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INTRODUCCIÓN 

 

 El sistema del suelo es el reservorio de la mayoría de los nutrientes de las 

plantas y también contiene las superficies activas que determinan la 

concentración de nutrientes en la solución del suelo (SS). El movimiento de 

iones, la acumulación, la disponibilidad de elementos, la absorción por las 

plantas, el estado de oxidación y reducción de los iones y muchas otras 

reacciones químicas son producto de la interacción de la fase liquida, sólida y 

gaseosa del suelo.  Se  define la SS como la fase líquida dinámica del suelo 

con una composición que está influenciada por los intercambios de materia y 

energía con los gases del suelo, la fase sólida del suelo y la biota  (SPOSITO, 

2008).  

En la SS el solvente es el agua y los solutos constan de sustancias realmente 

disueltas (iones), sales libres, CO2, O2 y otros gases, también encontramos 

compuestos inorgánicos y orgánicos en estado disperso, llamados coloides. Los 

coloides orgánicos son, por ejemplo, carbohidratos, lignina y sustancias 

húmicas, mientras que los coloides inorgánicos son principalmente las arcillas 

(partículas ≤ 2 μm de diámetro). Todos los compuestos antes citados modifican 

la composición química y la dinámica de la SS a través del tiempo (TAN, 2010).  

Desde el punto de la agricultura y el manejo nutrimental, entender como los 

solutos modifican la SS es de suma importancia, ya que las raíces de los 

cultivos absorben los la mayoría de los iones para su crecimiento y desarrollo 

de la fase líquida (LLANDERAL et al., 2019). Las soluciones del suelo promedio 

contienen alrededor de (<10 µM) de fósforo, 2 mmol de calcio, 1.6 mmol de 

magnesio y 2.5 mmol de potasio. Siempre que estas concentraciones se 

encuentren en equilibrio dinámico con el complejo de intercambio del suelo, la 

cantidad de agua que se mueva por la planta por transpiración contendrá lo 

suficiente de estos elementos para el crecimiento y desarrollo del cultivo 

(BIDWELL, 1993).  
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Una de las características de los suelos agrícolas es que gracias a su 

capacidad buffer soportan ciertos cambios mediante la adición de sustancias o 

materiales para mejorar su fertilidad y la biodisponibilidad de nutrientes para los 

cultivos, esto debido a sus propiedades físico-químicas, una de estas 

sustancias son los ácidos húmicos (AH) tienen la capacidad de formar complejo 

con iones metalicos y esto puede atribuirse a su alto contenido de grupos 

funcionales que contienen oxígeno, incluidos los ácidos carboxílicos (-COOH), 

fenólico-alcohólico y cetonas (-C=O) de varios tipos de estructuras comúnmente 

presentes que tienen el potencial de unirse con iones metálicos (CRONAN y 

AIKEN, 1985). 

Otro bioestimulante que está tomando mucha importancia en la agricultura es el 

quitosán (CS) por sus características amigables con el medio ambiente. El 

quitosán también tiene la capacidad de regular la absorción de los minerales 

por los cultivos, por medio de sus grupos funcionales amino e hidroxilo en sus 

cadenas de polímericas que pueden actuar como sitios de unión para metales 

(KAMARI et al., 2011). Por ello,  el CS posee una alta capacidad de absorción 

para una variedad de metales pesados, incluidos Zn2+, Cu2+ y Hg+ (CHU, 2002; 

DHAKAL et al., 2005). Por otra parte, el CS contiene alrededor de un 6,9% de su 

masa en forma de nitrógeno que al protonarse puede acomplejar aniones 

(BABEL y KURNIAWAN, 2003). El CS ha recibido un mucho interés por su 

potencial para eliminar iones metálicos de las aguas residuales. 

VEOBIDES-AMADOR et al. (2018) y AHMED et al. (2020) mencionan que uno de los 

efectos indirectos de los AH y el Cs sobre la retención de nutrientes y agua se 

debe a sus estructuras y grupos funcionales que juegan un papel muy 

importante en la adsorción y biodisponibilidad de nutrientes para las raíces de 

las plantas, actuando sobre la "Capacidad de intercambio catiónico" (CIC) del 

suelo (efectos físico-químicos). 

Se dispone de pocos trabajos acerca del impacto de las sustancias húmicas y 

del quitosán sobre la solución del suelo. Por lo anterior, el objetivo de este 

estudio fue determinar el impacto del quitosán y los ácidos húmicos en la 

constitución química de la solución del suelo sobre el crecimiento, contenido 
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mineral del tejido foliar y rendimiento del cultivo de col (Brassica oleracea). La 

col es una de las verduras para ensalada más importantes en México. Es una 

fuente de fibra, minerales, vitaminas y fitoquímicos como los  carotenoides y 

otros antioxidantes (SINGH et al., 2006). 

 

 

 

 

 

REVISIÓN DE LITERATURA 

Solución del suelo (SS) 

 

El concepto y la importancia de la solución del suelo 

En los suelos, el solvente es siempre agua, y muchas personas se acostumbran 

tanto al término agua del suelo y humedad del suelo que se vuelven comunes 

para referirse a la solución del suelo. Los solutos consisten en sustancias 

verdaderamente disueltas (aniones y cationes), sales, CO2, O2 y otros gases y 

compuestos inorgánicos y orgánicos en estado disperso, llamados coloides 

(HUANG y SUMMER, 2011). 

Los coloides orgánicos son, por ejemplo, carbohidratos, lignina y sustancias 

húmicas, mientras que los coloides inorgánicos son principalmente las arcillas 

(partículas ≤ 2 μm de diámetro). Los materiales disueltos normalmente se 

atraen o se unen a las arcillas, a otros solutos inorgánicos y orgánicos o a una 

combinación de los mismos. Dependiendo de las fuerzas que actúan sobre la 

SS, esta puede moverse libremente, pero el movimiento de los solutos puede 

estar más o menos restringido o también puede afectar alguna restricción al 

movimiento de la SS (MARSCHNER’S y MARSCHNER’S, 2012). 

La regla de Henry indica que la solubilidad de un gas en un líquido es 

proporcional a la presión parcial del gas en contacto con el líquido, el vapor de 

agua posee una presión parcial que influye en la solubilidad del gas. Dos tipos 

importantes de gases, que pueden disolverse en el agua del suelo, son el O2 y 



14 
 

 
 

CO2. Mientras que el contenido de oxígeno en la SS es vital para el crecimiento 

de muchos organismos, como las bacterias aeróbicas, el dióxido de carbono 

puede reaccionar con el agua para formar H2CO3. Como ácido débil, el H2CO3 

puede afectar el pH del suelo (MARSCHNER’S y MARSCHNER’S, 2012). 

En las capas superficiales del suelo donde hay una alta producción metabólica 

de CO2, habrá concentraciones más altas tanto de CO2 como de Ca2+ en el 

subsuelo, donde la actividad metabólica es menor. La lixiviación dará como 

resultado el movimiento de Ca2+ desde la superficie del suelo al subsuelo, 

donde se precipitará. Otra consecuencia de las bajas concentraciones de CO2 

y, por lo tanto, las presiones parciales de CO2 en el suelo subterráneo es que la 

concentración de H+ disminuirá y el pH aumentará. Los suelos a menudo 

reciben ácidos fuertes, como el ácido nítrico de la nitrificación del amoníaco en 

el suelo y los ácidos por efecto de la lluvia acida que disuelven el CaCO3 para 

formar sales solubles  (TAN, 2010). 

La solución del suelo es el medio en el que ocurren la mayor cantidad de las 

reacciones químicas y bioquímicas del suelo, por lo cual, al estar en contacto 

con las raíces de las plantas y forma la fuente de la que las raíces y otros 

organismos obtienen sus nutrientes inorgánicos y agua. Por lo tanto, la solución 

del suelo proporciona el entorno químico de las raíces de las plantas que define 

las interrelaciones planta-suelo-agua en términos cuantitativos, lo que requiere 

un conocimiento completo y preciso de la química de la solución del suelo y las 

leyes que la rigen (SPOSITO, 2008).  

MOLINA, (2016), resumen en los siguientes puntos la importancia de la solución 

del suelo. 

• La SS interactúa con el aire contenido en la parte no inundada de los poros 

del suelo, intercambiando principalmente O2 y CO2 y, según las condiciones, 

otros gases, incluidos los contaminantes.  

• La SS también interactúa con la fase sólida, es decir, las partículas del suelo, 

a través de los procesos de sorción-desorción y reacciones químicas 

superficiales (disolución-precipitación, oxidación-reducción, etc.).  
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• Las plantas obtienen sus nutrientes de la solución del suelo, principalmente 

como especies inorgánicas.  

• Los microorganismos también interactúan con la solución del suelo, 

extrayendo su alimento y liberando sustancias orgánicas.  

• Los organismos vivos, cuando mueren, liberan compuestos orgánicos e 

inorgánicos a la solución del suelo.  

• La SS es el vehículo para el transporte de iones y especies neutras, ya sean 

benéficas o contaminantes.  

• Finalmente, en la solución del suelo, tienen lugar una serie de reacciones 

químicas, principalmente equilibrios iónicos, que determinan la concentración 

química de los solutos. 

 

Nutrientes en la solución del suelo 

La mayor cantidad de los nutrientes minerales (Cuadro 1) absorbidos por una 

planta se encuentran disueltos en forma iónica en la SS, el movimiento de los 

nutrientes en el suelo y el suministro de éstos nutrientes a las raíces de las 

plantas dependen considerablemente de la concentración de los nutrientes en 

la fase acuosa, siendo el transporte de los nutrientes generalmente más rápido 

cuanto mayor es la concentración (TAIZ et al., 2015). Solo una fracción muy 

pequeña del total de los nutrientes del suelo está presente en la SS y la 

concentración de la solución del suelo parece baja en términos de las 

necesidades de las plantas. Sin embargo, la solución está en equilibrio con la 

fase del suelo, incluidos los complejos inorgánicos y orgánicos, de modo que la 

eliminación de nutrientes por absorción puede reponerse mediante la liberación 

de nutrientes de la SS por desorción, disolución y mineralización (PITMAN et al., 

2013).   

Los principales procesos que disminuyen la concentración de nutrientes en la 

solución del suelo son la absorción por las plantas, la lixiviación, la fijación por 

minerales arcillosos y la precipitación, así como la inmovilización, es decir, la 

asimilación por los microorganismos del suelo todos estos procesos afectan la 

biodisponibilidad de los nutrientes como se muestra en la Figura 1. Los 
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procesos importantes que aumentan la concentración de nutrientes de la 

solución del suelo son la aplicación de fertilizantes, la meteorización y la 

disolución de minerales y la descomposición microbiana de la materia orgánica. 

La SS es dinámica en concentración y composición y está muy influenciada por 

procesos químicos, físicos, y biológicos del suelo (TINKER y NYE, 2000). 

 

Cuadro 1. Especies químicas presentes en la solución de suelo (SPOSITO, 

1989). 

Catión Suelos ácidos Suelos alcalinos 
Na

+
 Na

+
 Na

+
, NaHC03, NaS04

-
 

Mg
2+

 Mg
2+

, MgS04 , Org. Mg
2+

, MgS04, MgC03 

Al3+ AIOH2
+
, AIFz+, Org. AI(OH)4',Org 

Si
4+

 Si(OH)4 Si(OH)4 

K
+
 K

+
 K

+
, KS04

-
 

Ca
2+

 Ca
2+

, CaS04, Org. Ca
2+

, CaS04, CaHC03
-
, 

Mn
2+

 Mn
2+

, MnS04, Org. Mn
2+

, MnS04, MnC03, MnHC03, MnB(OH)4 

Fe
2+

 Fe
2+

, FeS04 , FeH2PO4
+
 Fe

2+
, FeCO3, FeHC03

+
, FeS04 

Fe
3+

 FeOH
2+

, Fe(OH )3, Org. Fe(OH)3,Org. 

Cu
2+

 Cu
2+

,Org. CuC03, CuB(OH)4
+
 , Org. 

Zn
2+

 Zn
2+

, ZnS04, Org. ZnHCO3
+
, ZnC03, Zn

2+
, ZnS04, ZnB(OH)4

+
, Org. 

Mo
6+

 H2MoO4, HMoO4
-
 HMoO4

-
 , MoO4

2-
, 

Org= Orgánico 

 

En el suelo los espacios con agua y los poros no están completamente 

interconectados, por lo que los solutos no pueden difundirse fácilmente de 

concentraciones más altas a más bajas. Dichos solutos pueden comprender 

iones, complejos cargados y moléculas no cargadas, iones como K+ disueltos 

en agua forman un complejo de solvatación que atrae moléculas de agua 

debido a la carga eléctrica y las propiedades dipolo de la molécula de H2O 

(SPOSITO, 1989). 
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Figura 1. Procesos y reacciones que afectan la solución del suelo (Tomado de 

Handbook of soil sciences, Huang 2011). 

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Absorción de nutrientes por las plantas 

El proceso de absorción de los nutrientes por las raíces de las plantas está 

relacionado con el movimiento de los iones en la SS, debido a un gradiente de 

la concentración de los iones hasta alcanzar un equilibrio (flujo de masas, 

difusión o transporte pasivo) y a un movimiento hacia la membrana plasmática 

de la raíz en contra de un gradiente de concentración donde la planta debe de 

invertir energía producida por la hidrólisis del ATP (transporte activo). En este 

sentido es importante mencionar que la permeabilidad de la membrana juega 

un papel muy importante así como el potencial químico de cada ion o sustancia, 

la adsorción selectiva de los cultivos donde las paredes celulares interactúan 

con los solutos facilitando o restringiendo el acceso de los mismos y esto 

modifica la concentración de los iones en solución como K+, P y NO3
- 

disminuyen mientras que el Na+ y el SO4
-2 pueden aumentar, las proteínas de 

transportadoras catalizan el movimiento de iones desde la solución de la 
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rizósfera hasta el citoplasma a través de la membrana plasmática de las células 

de la raíz (TAIZ et al., 2015). 

La absorción de iones por las plantas se logra a través del intercambio de 

cationes, donde los pelos de la raíz bombean iones H+ al suelo a través de 

bombas de protones (EPSTEIN y BLOOM 2005; BARKER y PILBEAM 2007). Estos 

iones de hidrógeno bombeados crean un gradiente de potencial electroquímico 

y también desplazan los cationes intercambiables (principalmente NH4
+, K+, 

Ca2+ y Mg2+) retenidos por cargas negativas en el suelo, permitiendo que sean 

tomados por las raíces, los aniones se incorporan mediante un mecanismo de 

cotransporte anión-protón (MARSCHNER, 1995). 

 

Concentración de los nutrientes en la solución del suelo 

Las concentraciones de los nutrientes varían ampliamente (Cuadro 2), una 

característica es la baja concentración de fosfato en la SS, esto es indicativo de 

la fuerte fijación por las partículas del suelo y, por lo tanto, de la movilidad 

extremadamente baja del fosfato en el suelo, ya sea por lixiviación en el perfil 

del suelo o por transporte a las raíces a través del flujo de masa, lo mismo se 

aplica en menor medida al amonio (NH4
+). Debido al efecto promotor de las 

moléculas orgánicas (ciclo del nitrógeno) y la actividad microbiana en la 

movilización del fosfato, una proporción sustancial que va del 20 al 70% de la 

solución del suelo como P, puede unirse orgánicamente (FINK et al., 2016) en 

particular el potasio y fosfato en la SS se encuentran en concentraciones de 

0.5-1.0 kg P ha-1 y 10-30 kg de K+ ha-1, mientras que la demanda total de este 

nutriente es considerablemente mayor. Un cultivo de cereales, por ejemplo, 

requiere alrededor de 20 kg P ha-1 y 100 kg K ha-1.  
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Cuadro 2. Concentraciones medias anuales de nutrientes minerales en la SS 

(profundidad 0-20 cm) de un suelo cultivable (Luvisol, pH 7,7). Marschner 

(1995). 

 
Nutriente 

 
Concentración 

mmol/m3 

 
Nutriente 

 
Concentración 
Mmol/m3 

 

K 510 SO4-S 590 
Ca 1650 PO4-P 1.50 
Mg 490 Zn 0.48 
NH4-N 48 Mn 0.002 
NO3-N 3100   

 

De los cationes Ca2+ y Mg2+, a menudo existe una alta correlación entre la 

solución del suelo y los valores de los iones intercambiables, según Mengel, 

(2001) en la investigación de setenta suelos arables en Alemania. En el caso de 

K+, sin embargo, este no fue el caso. El tipo de arcilla del suelo jugó un papel 

importante ya que los minerales de arcilla 2:1 presentes en muchos suelos en 

climas templados pueden adsorber específicamente K+. De todos los iones, el 

NO3
- se encuentra frecuentemente presente en concentraciones más altas. 

CHINTALA  et al. (2013), menciona que el NO3
- no tiene amortiguación, por lo 

tanto se producen fluctuaciones marcadas y rápidas.  

Los micronutrientes (metales pesados) están frecuentemente presentes en la 

SS como complejos orgánicos. De la cantidad total en la solución del suelo, 

esto puede ascender a 50-55% para Mn2+, 75 a 85% para Zn2+ y 80 a 90% para 

Cu2+ (MCGRATH et al., 1988). Estos complejos metalo-orgánicos juegan un 

papel importante en el transporte de metales pesados en el suelo.  

En un suelo a capacidad de campo, la solución del suelo se diluye y, a medida 

que el suelo llega a su punto de marchitez permanente, la solución se vuelve 

más concentrada. Algunos nutrientes pueden incluso alcanzar concentraciones 

superiores a sus productos de solubilidad y puede producirse la precipitación de 

estos solutos. El calcio, los sulfatos y los fosfatos son particularmente 

susceptibles a la precipitación. Por lo tanto, para comparar las soluciones de 

suelo de diferentes suelos, deben de ser niveles equivalentes de humedad del 
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suelo. Esto generalmente se toma a capacidad de campo (TAIZ et al., 2015). 

Según LLANDERAL et al. (2019) se producen marcadas diferencias en la 

composición entre las muestras de solución de suelo equilibradas. El 

aislamiento de muestras representativas de la SS puede llevarse a cabo por 

diferentes técnicas, una de ellas es la colocación de lisímetros que permiten la 

extracción y caracterización en el laboratorio o incluso in situ de una muestra de 

SS (SALAS et al., 2009). Esta técnica proporciona datos razonables y fiables de 

los rangos de concentración de los nutrientes de las plantas que prevalecen en 

la solución del suelo. 

 

Quelatos y complejos orgánicos 

Los quelatos son un grupo adicional de complejos fácilmente solubles en agua 

que generalmente se caracterizan por un ligando orgánico que está unido a un 

metal central con más de un enlace, estos quelatos son de particular 

importancia para la disolución de metales pesados, y particularmente hierro 

como sideróforos de Fe3+ producidos en el suelo son transportados a las raíces 

por flujo de masas o difusión y entran al espacio libre de la raíz a través del cual 

se mueven hacia la reductasa de Fe3+ unida al plasmalema (COLOMBO, et al., 

2014). 

Las sustancias orgánicas de bajo peso molecular y su proceso de quelación es 

otro factor que afecta fuertemente la concentración a los de los micronutrientes 

en la solución del suelo y su transporte a la raíz por flujo de masas y difusión. 

En la solución del suelo de suelos calcáreos, entre 40 y 75% de Zn2+ y 98-99% 

de Cu2+ se encuentran en complejos orgánicos (NAJAFI-GHIRI et al., 2013). 

Dependiendo del contenido de materia orgánica (MO) en el suelo, la proporción 

de cationes acomplejados aumenta en el orden Mn2+, Zn2+, Cu2+, por ejemplo, 

55%, 75% y 80% con bajo contenido de MO, y 50%, 85% y 98%, 

respectivamente, con alto contenido de materia orgánica, respectivamente 

(ANGELOVA et al., 2013).  

Los complejos metal-orgánicos en la solución del suelo difieren tanto en la 

carga eléctrica como en el tamaño, lo que afecta sus interacciones con las 
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superficies cargadas del suelo de arcillas y materia orgánica (HERNÁNDEZ-

APAOLAZA Y LUCENA, 2001). En experimentos con soluciones de nutrientes, la 

tasa de absorción de cationes metálicos en los complejos metal-orgánicos es 

menor que la de los cationes libres y va disminuye con el tamaño del ligando 

orgánico, lo cual se ha demostrado para Cu2+ (SINEGANI et al., 2015). En el 

suelo, sin embargo, la quelación de cationes de micronutrientes como Cu2+ y 

Zn2+ aumenta la absorción por las plantas (ÁLVAREZ y RICO, 2003). Esto se debe 

a un aumento en la concentración de estos nutrientes en la solución del suelo y, 

por lo tanto, también en la movilidad y transporte a la superficie de la raíz. 

Un complejo de una molécula orgánica y un ion metálico surge cuando las 

moléculas de agua que rodean al ion metálico son reemplazadas por otros 

iones y moléculas, con la formación de un compuesto de coordinación. La 

molécula orgánica que se combina con el ion metálico se conoce comúnmente 

como ligando. Ejemplos de agrupaciones (cuadro 3) en compuestos orgánicos 

que tienen pares de electrones no compartidos, y que pueden formar enlaces 

coordinados con iones metálicos son, en el orden de afinidad decreciente de 

agrupaciones orgánicas para iones metálicos de la siguiente manera 

(STEVENSON, 1994): 

 

Cuadro 3. Agrupaciones que pueden formar complejos con iones. 

-O- > -NH2 > -N=N > -N -COO- > -O- > C=O 

enolato  amina  azo  anillo N carboxilato  éter  carbonilo 

 

La secuencia de estabilidad para algunos cationes divalentes se representa en 

el cuadro siguiente: 

 

Cuadro 4. Secuencia de estabilidad para cationes divalentes con quelatos 

Cobre 

Cu2+ 

 

> 

Niquel 

Ni 2+ 

 

> 

Hierro 

Fe2+ 

 

> 

Manganeso 

Mn2+ 
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La formación de los complejos orgánico con metales tiene los siguientes efectos 

en el ciclo de los micronutrientes en el suelo (STEVENSON, 1994): 

1. Los cationes micronutrientes que normalmente precipitarían a los valores de 

pH encontrados en la mayoría de los suelos se mantienen en solución a través 

de la complejación con compuestos orgánicos solubles. Muchos compuestos 

bioquímicos sintetizados por microorganismos forman complejos hidrosolubles 

con oligoelementos, los complejos de oligoelementos con ácidos fúlvicos 

también son solubles en agua. 

2. Bajo ciertas condiciones, las concentraciones de los iones metálicos pueden 

reducirse a un nivel no tóxico a través de la complejación con compuestos 

orgánicos del suelo. Esto es particularmente cierto cuando el complejo metal-

orgánico tiene baja solubilidad, como en el caso de los complejos con AH y 

otros componentes de alto peso molecular de la materia orgánica. 

3. Diversos agentes complejantes median en el transporte de elementos traza a 

las raíces de las plantas y, en algunos casos, a otros ecosistemas, como lagos 

y arroyos. 

4. Las sustancias orgánicas pueden mejorar las disponibilidades de fosfatos 

insolubles a mediante la complejación de hierro y aluminio en suelos ácidos y 

calcios en suelos calcáreos. 

 

Microorganismos del suelo. 

La actividad microbiana dentro del sistema del suelo juega un papel más directo 

en el control de la especificidad y movilidad de iones a través de la respiración 

directa de solutos en la solución del suelo o adsorbida en la superficie mineral 

(LLOYD et al., 2003). 

Los microorganismos del suelo participan en el ciclo de los nutrientes e influyen 

en su disponibilidad para las plantas, por ejemplo, en la rizósfera existen 

microorganismos capaces de fijar nitrógeno atmosférico formando estructuras 

especializadas con bacterias como (Rhizobium) o simplemente estableciendo 

relaciones asociativas con bacterias como (Azospirillium, Acetobacter). Por otra 

parte, las bacterias amonificantes y nitrificantes son responsables de la 
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conversión de compuestos de nitrógeno orgánico a formas inorgánicas como 

amonio (NH4
+) y nitrato (NO3

-), las cuales absorben las plantas. Los 

microorganismos del suelo pueden también disolver minerales insolubles que 

controlan la disponibilidad de algunos elementos como el fósforo a través de la 

liberación de algunos ácidos orgánicos, otros pueden producir fosfatasas que 

actúan sobre el fósforo orgánico, la disponibilidad de azufre, hierro y 

manganeso está también afectada por las reacciones oxidación-reducción, 

llevadas a cabo por ciertas bacterias del suelo (MIRANSARI, 2013). 

 Para los suelos productivos, los parámetros químicos de la solución del suelo 

como el pH, la alcalinidad y las concentraciones de hierro, manganeso y azufre 

pueden estar regulados, en parte, por la respiración microbiana. Como ejemplo, 

la respiración microbiana dentro de la rizósfera afecta el nivel de CO2 en la 

solución del suelo, con la presión parcial de CO2 resultante 10 a 100 veces más 

alto que el de la atmósfera (HINSINGER et al., 2009).  

 

La liberación de los nutrientes en la fase sólida 

La liberación de la fase sólida a la SS ocurre bioquímicamente (mineralización e 

inmovilización) o fisioquímicamente (adsorción y desorción, precipitación y 

disolución). La mineralización y la inmovilización son transformaciones de 

nutrientes entre sus formas orgánicas e inorgánicas. Dichas transformaciones 

son concecuencia del régimen de temperatura del suelo, el régimen de 

aireación del suelo, el régimen hídrico del suelo y la calidad de la MO a partir de 

la cual se mineralizan los nutrientes, porque estos factores controlan la 

población y la actividad de los microorganismos del suelo (BARKER y PILBEAM, 

2015). 

Las sustancias disueltas en la fase líquida pueden interactuar con varios 

componentes del suelo, como minerales primarios, óxidos y coloides 

inorgánicos u orgánicos. Los nutrientes disueltos en la SS compensan la carga 

superficial de las partículas del suelo causada por la sustitución isomorfa de un 

elemento por otro en la red cristalina de minerales arcillosos, por la presencia 

de iones hidronio o hidroxilo en la superficie sólida u otros mecanismos. La 
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carga neta de la superficie de un conjunto de partículas del suelo produce un 

campo eléctrico que afecta la distribución de cationes y aniones dentro de las 

películas de agua que rodean las partículas del suelo (SPOSITO, 2008). 

La disolución de feldespato proporciona cationes metálicos a la solución del 

suelo que figuran de manera importante en la neutralización de la deposición 

ácida en los suelos, la nutrición de las plantas y la regulación de las 

concentraciones de CO2. Las bacterias y los hongos mejoran este proceso de 

disolución a través de la producción de ligandos orgánicos y protones, 

particularmente en el caso del feldespato K+, que luego sirve como fuente de K+ 

(MARSCHNER’S Y MARSCHNER’S, 2012).  

Un tema que a menudo no se considera es el papel comparativo que la 

mineralización juega en la regulación de la concentración de nitrógeno, fosforo y 

azufre en la solución del suelo. la mineralización de nutrientes puede ser el 

componente dominante total lábil del ecosistema, particularmente el nitrógeno, 

la reacción del nitrógeno con el complejo de superficie mineral-orgánica de 

suelo es químicamente distinta de la de fósforo y azufre. Cuando el nitrato es la 

especie primaria de nitrógeno producidos por la mineralización, esta controla la 

concentración de nitrato de la solución del suelo. Puesto que hay muy poca o 

ninguna sorción de nitrato sobre la fase sólida, esto es la única opción. Sin 

embargo, el amonio, fosfato y sulfato pueden sorber a la superficie del suelo 

mineral posterior a la mineralización (GARCÍA y GARCÍA, 2013).  

Cuanto mayor sea la capacidad de sorción del suelo, mayor debe ser el 

potencial para el ion mineralizado a adsorberse sobre la superficie mineral. Por 

lo tanto, el papel de la mineralización debe ser (1) controlar la concentración de 

la solución del suelo directamente cuando el nutriente no tiene sorción sobre el 

suelo mineral, o (2) contribuir a la concentración de la solución del suelo y la 

concentración de nutrientes en la superficie mineral del suelo cuando la 

capacidad de sorción del suelo es mayor que cero (ALLOWAY, 2013). 
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 Mecanismo de fijación por las arcillas 

Las arcillas como la caolinita, la montmorillonita y la ilita tienen la capacidad de 

participar en procesos reversibles de intercambio de cationes como hidrogeno 

(H+), calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+), potasio (K+), y sodio (Na+) principalmente y 

en menor proporción por NH4
+ y manganeso (Mn2+), cobre (Cu2+) y zinc (Zn2+), 

esto gracias a su carga negativa lo cual mantiene un constante proceso de 

intercambio con la solución del suelo, evitando de esta manera la lixiviación de 

dichos cationes en el suelo (GARCÍA y GARCÍA, 2013). 

Por ejemplo, la fijación de amonio es mayor en minerales arcillosos de tipo 2:1 

como illita, vermiculita y montmorillonita, la física del NH4
+ está estrechamente 

relacionado con el de K+ porque ambos iones tienen radios iónicos similares y 

baja energía de hidratación. Para ambos NH4
+ y K+, el mismo mecanismo es 

responsable de la fijación y ambos encajan exactamente en los orificios 

ditrigonales en el plano del oxígeno basal de los minerales arcillosos 2:1, la 

penetración de ambos cationes en las capas intermedias de minerales de arcilla 

hace que las capas de esta colapsen a 1 nm, el NH4
+

 y los iones K + quedan 

atrapados entre las láminas de silicato y se retiran en gran medida de las 

reacciones de intercambio. Por lo tanto, se dice que ambos cationes contenidos 

en las capas intermedias de minerales arcillosos colapsados 2:1 son fijos, la 

energía electrostática entre NH4
+

 o K+ y las cargas negativas en las láminas de 

cristal es mayor que la energía de hidratación del amonio (NIEDER et al., 2011).  

Movimiento de los nutrientes a la raíz 

La absorción por las raíces crea un gradiente de concentración que impulsa la 

difusión de iones hacia la raíz (por ejemplo, P y K+). Otros iones se entregan 

más rápidamente por el flujo de masa (por ejemplo, Ca2+), lo que provoca la 

precipitación sobre la superficie de la raíz (a menudo como CaSO4) (GARCÍA y 

GARCÍA, 2013).  

La difusión de los iones en la SS a la superficie de la raíz depende tanto del 

gradiente de concentración y en el coeficiente de difusión. Este coeficiente, que 

varía entre los tipos de suelo, difiere en tres órdenes de magnitud entre los 

iones comunes. Es grande para NO3
-, que por lo tanto se mueve rápidamente a 
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la superficie de la raíz en los suelos húmedos, incluso cuando hay poca 

absorción de agua. El coeficiente de difusión es también bastante grande para 

K+ de manera que la mayoría de las plantas pueden adquirir K+ suficiente para 

sostener el crecimiento. Los coeficientes de difusión son muy bajos para el Zn2+ 

y P, debido a interacciones específicas con los minerales de arcilla del complejo 

de intercambio catiónico del suelo (MOLINA, 2016).  

Por lo tanto, la variación en contenido de arcilla del suelo es uno de los factores 

que impacta el coeficiente de difusión, cuando las concentraciones de la SS son 

mucho más altas, como lo son en los suelos agrícolas, el flujo de masa 

proporciona una fracción importante de todo el nitrógeno requerido para el 

crecimiento de las plantas (CAMERON et al., 2013). 

 

Quitosán (CS) 

El quitosán (CS), poli-β-(1-4)-2-amino-2-desoxi-D-glucosa, se deriva de la 

desacetilación de la quitina (Figura 2) aislada del exoesqueleto de los 

crustáceos. Entre los polímeros naturales, el quitosán ocupa una posición 

especial debido a su abundancia, versatilidad, modificación fácil y propiedades 

únicas que incluyen biodegradabilidad (DONG et al., 2001), biocompatibilidad 

(HSU, et al., 2011) no toxicidad (MOHEBBI, et al., 2019) y antibacteriana (YI et al., 

2005), como, hidrofilicidad (LI y HUDSON, 2003). Es el segundo polisacárido 

natural más abundante del mundo (ABDOU et al., 2008). El CS cuenta con 

grupos amino e hidroxilo que pueden actuar como sitios de unión para la 

complejación de iones metálicos. 

Es un potente agente quelante y posee una gran capacidad de adsorción para 

una variedad de metales pesados, incluidos Zn2+, Cu2+ y Hg+ (CHU, 2002; 

DHAKAL et al., 2005). Puede adsorber metales pesados debido a su excelente 

capacidad de absorción de metales y es más rentable que el carbón activado 

(BABEl y KURNIAWAN, 2003). 
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Figura 2. Estructura química del quitosán.  

 

Mecanismo de absorción y quelación de metales por el quitosán 

Se sabe que el CS tiene una buena capacidad de complejación a través de 

interacciones específicas de los grupos amino (–NH2) con metales pesados (LI, 

et al., 2020). El examen del mecanismo de formación de complejos con cobre 

en solución diluida propuso dos complejos diferentes según el pH y el contenido 

de cobre (RHAZI et al., 2002). La quelación depende del estado físico del 

quitosán (polvo, gel, fibra, película) y se obtiene una mejor quelación para 

mayores grados de desacetilación de la quitina. Por tanto, la quelación está 

relacionada con el contenido y la distribución de los grupos -NH2 (KYZAS y 

BIKIARIS, 2015) así como con el grado de acetilación del oligo-quitosano (RHAZI 

et al., 2002). El CS se diferencia de la celulosa en que tiene un grupo -NH2 en la 

posición C-2 en lugar del grupo hidroxilo (-OH) en la celulosa.  

ZHANG y BAI, (2003) estudiaron el efecto del quitosán sobre los ácidos húmicos 

en donde lo que indica la generación de grupos amino protonados (–NH3
+) 

como resultado de la interacción entre los grupos amino en el quitosán y el 

ácido húmico adsorbido. En otras palabras, los grupos amino en el 

recubrimiento de CS fueron protonados y posteriormente interactuaron con los 

grupos carboxilo o fenólico en ácido húmico para formar los complejos 

orgánicos –NH3
+… -OOC - R o –NH3

+ -O -C6H4 – R. como se muestra en la 

siguiente Figura. 
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Figura 3. Protonación del grupo amino del quitosán.  

 

Los grupos reactivos del CS pueden interactuar con los iones metálicos a través 

de diferentes procesos dependiendo del metal, el pH y la matriz de la solución, 

el par de electrones libres en el nitrógeno puede unirse a cationes metálicos a 

un pH cercano a la neutralidad (o acidez débil), por otro lado, la protonación de 

grupos amino en soluciones ácidas confiere al polímero un comportamiento 

catiónico y, en consecuencia, el potencial de atraer aniones metálicos (GUIBAL 

et al., 2001). Es importante observar que la sorción de un metal puede 

involucrar diferentes mecanismos (quelación versus atracción electrostática) 

dependiendo de la composición de la solución, el pH, ya que estos parámetros 

pueden afectar la protonación del polímero (repulsión de cationes metálicos) y 

la concentración de iones metálicos. La quelación de cationes metálicos por 

ligandos en solución puede dar como resultado la formación de aniones 

metálicos, lo que, por lo tanto, convierte el mecanismo de quelación del CS en 

un mecanismo de atracción electrostática de los grupos amino protonados del 

polímero. Es interesante observar que el CS tiene una afinidad limitada por los 

metales alcalinos y alcalinotérreos debido a la ausencia de orbitales insaturados 

d y f (a diferencia de los metales de transición). Por lo tanto, el CS es selectivo 

de los metales de transición sobre los metales comunes que no son de 

transición (GUIBAL et al., 2001). 

 



29 
 

 
 

Ácidos Húmicos (AH) 

Los ácidos húmicos (AH), se forman a través de la biodegradación microbiana 

de residuos de plantas, animales y microorganismos, formando partículas 

relativamente estables y polidispersas. Los AH son un tipo de macromolécula 

orgánica (Figura 4) que generalmente existe en casi todos los sedimentos, 

suelos y aguas naturales. Los AH se describen comúnmente como una 

molécula refractaria, heterogénea y anfifílica, generalmente en un estado 

agregado, y puede asociarse con una variedad de sustancias inorgánicas y 

orgánicas a través de interacciones electrostáticas e hidrofóbicas, lo que le 

permite desempeñar un papel clave en muchos propiedades químicas y físicas 

en el medio ambiente (VERGU ̈TZ et al., 2015).      

Los AH afectan fuertemente el destino de los cationes de metales traza y 

contaminantes orgánicos en suelos y ambientes acuáticos (KIMURO et al., 2018). 

La movilidad de los compuestos húmicos en los suelos y depende en gran 

medida de su comportamiento de carga, ya que la estabilidad coloidal de los 

ácidos húmicos se relaciona con su carga (ROSA et al., 2014). El 

comportamiento de carga de los ácidos húmicos está controlado por los tipos y 

cantidades de grupos funcionales (XU et al., 2018). Se ha demostrado que los 

AH desempeñan un papel importante en los procesos de meteorización, 

desintoxicación de metales y mayor disponibilidad de nutrientes de las plantas. 

Los AH modifican los procesos químicos en el suelo a través de reacciones de 

complejación con cationes en solución y reacciones de intercambio de ligandos 

en la superficie del suelo, la concentración total en la solución del suelo varía de 

0,01 a 5 mol m-3, que es bastante grande en relación con las concentraciones 

de metales traza (≤1 mmol m-3). Estos ácidos tienen una vida útil muy corta en 

el suelo (quizás horas), pero se producen continuamente a lo largo de los ciclos 

de vida de los microorganismos y las plantas (STUMM y MORGAN, 2012).   

La unión de iones a la MO del suelo, y en particular a las sustancias húmicas 

del suelo, es, a primera vista, similar a la complejación de iones metálicos en 

pequeñas moléculas orgánicas, donde cationes como Cu (II), y Fe (II / III) están 

coordinados con los grupos básicos de Lewis (donantes de pares de 



30 
 

 
 

electrones), como –COO– y –NH2. Sin embargo, los AH son moléculas 

relativamente grandes o asociaciones moleculares, con propiedades coloidales; 

en consecuencia, también retienen cationes electrostáticamente, mostrando 

propiedades de intercambio catiónico. Los AH, al ser aniónicos, muestran poca 

interacción con otros aniones. Las sustancias húmicas son polielectrolitos 

aniónicos, como tales, se unen fuertemente a las superficies minerales 

mediante varias formas de interacción, siendo la más importante la adsorción 

específica por intercambio de ligandos con grupos hidroxilo (MOLINA, 2016). 

 

 

 

Figura 4. Estructura del ácido húmico propuesta por Stevenson (1994). 

 

La interacción de los cationes metálicos con AH es un tema de gran importancia 

y ha llamado la atención de un elevado número de investigadores (CLAPP et al., 

2001; SENESI Y LOFFREDO 2005; VAN RIEMSDIJK et al., 2006). En un enfoque 

general, a menudo es útil considerar la reactividad de los cationes metálicos y 

los grupos ligando. Los cationes inorgánicos se pueden dividir en tres clases de 

acuerdo con su reactividad con ligandos orgánicos: los cationes duros son 

aquellos que interactúan electrostáticamente formando complejos débiles de la 

esfera externa con ligandos duros de oxígeno, tales como Ca2+, Mg2+, K+ y 

otros, los cationes blandos son aquellos que forman enlaces covalentes a 

ligandos intermedios y blandos tales como N o S, por ejemplo, Cd2+, Pb2+ o 

Hg2+; y los cationes intermedios o "limítrofes" tienen un carácter intermedio que 
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forman enlaces relativamente fuertes con ambos tipos de ligandos. Por otro 

lado, los ligandos duros (bases de Lewis) incluyen grupos carboxilato, éster, OH 

fenólico y alcohólico, carbonilo y éter, los ligandos intermedios son 

principalmente los que contienen nitrógeno (aminas, amidas, etc.), y las bases 

blandas son principalmente grupos que contienen S (MOLINA, 2016).  
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Resumen 

La solución del suelo es un sistema complejo y abierto que tiene entradas y salidas de energía, 

este estudio se llevó a cabo para determinar el impacto de diferentes tipos de fertilizantes en la 

composición de la solución del suelo y la acumulación de biomasa en plantas de tomate. Se 

utilizaron plantas de tomate cultivadas en invernadero en macetas con suelo calcáreo y suelo 

forestal, para aplicar tres tipos de fertilizantes: solución de Steiner, fertilizantes sólidos y té de 

vermicomposta. Las concentraciones de NO3
-
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
 y SO4

2-
 en la solución del 

suelo aumentaron con el tiempo, registrándose mayores valores de concentración de iones en el 

fertilizante sólido (625, 183, 374, 70, 49 y 161 mg L
-1

, respectivamente) y en la solución de 

Steiner (500, 177, 363, 65, 69 y 235 mg L
-1

). Las concentraciones más altas de iones en la 

solución del suelo coincidieron con la mayor acumulación de biomasa, 3,938 y 4,546 g planta
-1

 

en el fertilizante sólido y en la solución Steiner respectivamente. En contraste, en la solución de 

suelo de té de vermicomposta, a excepción del Na
+
, hubo concentraciones de iones más bajas 

(94, 63, 118, 28, 75 y 98 mg L
-1

) y una menor acumulación de biomasa, promediando 1,355 g 

planta
-1

. Los tratamientos de solución Steiner y fertilizantes sólidos presentaron los valores 

medios más altos de rendimiento, con 3,637 y 2,712 g planta
-1

 respectivamente. Este resultado 

indica que la forma de aplicación y la fuente del fertilizante influye en la solución del suelo. 

mailto:jorgecanales15@yahoo.es
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mailto:fborregoe9@gmail.com
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33 
 

 
 

 

Palabras clave: Solanum lycopersicum L., aniones, cationes, calcisoles, nutrición mineral. 

Abstract 

 

Soil solution is an open and complex system with energy inputs and outputs, this study was 

carried out to determine the impact of different types of fertilizers in soil solution composition 

and biomass accumulation in tomato plants. There were used tomato plants grown under 

greenhouse in calcareous and forest pots, applying three types of fertilizers: Steiner solution, 

solid fertilizers and vermicompost tea. NO3
-
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
 y SO4

2-
 concentrations in soil 

solution increased over time, registering higher values of ion concentration in solid fertilizer 

(625, 183, 374, 70, 49 y 161 mg L
-1

, respectively) and Steiner solution (500, 177, 363, 65, 69 y 

235 mg L
-1

). Higher ion concentrations in soil solution coincided with higher biomass 

accumulation, 3,938 y 4,546g
-1

 in solid fertilizer and Steiner solution, respectively. By contrast, 

in vermicompost tea soil solution, except of Na
+
, there were lower ion concentrations (94, 63, 

118, 28, 75 y 98 mg L
-1

) and a lower biomass accumulation, averaging 1,355g plant
-1

. Steiner 

solution and solid fertilizers presented the highest media value, with 3,637 y 2,712 g plant
-1

,
 

respectively. This result indicates that application type and fertilizer source influence in soil 

solution. 

 

Keywords: Solanum lycopersicum L., anions, cations, calcisols, mineral nutrition.  

 

Introducción 

 

Las plantas toman de la solución del suelo (SS) los nutrientes necesarios para su desarrollo y 

crecimiento, los elementos que se encuentra en la SS y que están en contacto con las raíces de la 

planta se ven influenciados por muchos procesos como; la respiración microbiana, los exudados 

de la raíz, la absorción, fijación por las partículas del suelo, el drenaje, la cantidad de oxígeno, 

temperatura, humedad del suelo, los procesos redox etc. Son pocos los estudios que se han 

realizado en donde se aborde la influencia de los procesos antes mencionados en la dinámica y 

composición de la SS a través del tiempo, sobre todo los suelos con fines de cultivo (Huang et 

al., 2011). 
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Los procesos de intercambio son regulados a menudo por la concentración de NO3
-
, usualmente 

el anión dominante en la SS (Plett et al., 2020). Sin embargo, otros elementos incluidos en los 

fertilizantes también modifican la composición de la SS (Narváez-Ortiz et al., 2015). Por lo 

tanto, la forma química del fertilizante afectará directa e indirectamente la composición química 

de la SS y, consecuentemente, la absorción de nutrientes y el crecimiento de las plantas.  

 

El estudio de la SS permite un acercamiento al estado real de la disponibilidad de los 

nutrimentos liberados por los fertilizantes y los contenidos en el suelo (Hernández-Díaz et al., 

2014). La SS es la interface entre la fase sólida del suelo y las células de las raíces que absorben 

los nutrientes. Se considera importante entender las condiciones dinámicas prevalecientes en la 

SS, ya que los cambios en la composición pueden ocurrir rápidamente, especialmente durante la 

absorción de nutrientes por las plantas (Narváez-Ortiz et al., 2015). El estudio de la composición 

química de la SS puede llevarse a cabo por diferentes técnicas, una de ellas es la colocación de 

sondas de succión que permiten la extracción y caracterización en el laboratorio o incluso in situ 

de la muestra de SS. 

 

El estudio del comportamiento dinámico de la SS permite establecer un índice de disponibilidad 

de nutrientes minerales, así como su impacto en los cultivos (Souza et al., 2013). La solución del 

suelo es la fase dinámica que conecta el uso de los fertilizantes con la lixiviación y la adsorción 

en la fase sólida del suelo y con la absorción y el crecimiento de las plantas (Llanderal et al., 

2019). Hasta donde sabemos, el impacto en distintos suelos de diferentes fertilizantes sobre la 

composición de la solución del suelo no ha sido estudiado para el tomate bajo invernadero. El 

objetivo del trabajo fue evaluar el comportamiento dinámico de la solución del suelo en dos 
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tipos de suelo con tres tipos de fertilización mineral u orgánica, y su impacto sobre la 

acumulación de biomasa y composición química de plantas de tomate. 

 

 

Materiales y métodos 

 

La presente investigación se llevó a cabo en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, 

en Saltillo, México. Se utilizaron como material experimental plantas de tomate (Solanum 

lycopersicum) hibrido de la variedad Toro, con hábito de crecimiento determinado. Después de 

la germinación y el cuidado de las plántulas, estas se establecieron bajo invernadero durante el 

periodo octubre-abril en macetas de polietileno de 12 L con dos tipos de suelo: un suelo calcáreo 

no agrícola colectado del perfil 0-0.30 m en un área sin presencia de vegetación y un suelo negro 

de bosque colectado del perfil 0-0.30 m, eliminando el mantillo superficial, en un área con 

reforestación de 20 años con Pinus halepensis. Los suelos fueron recolectados en sitios 

marcados por las coordenadas 25°21'14.87" LN y 101° 2'23.25" LO para el suelo calcáreo y 

25°21'6.81" LN y 101° 1'27.69" LO para el suelo negro de bosque. 

 

Antes de su uso en las macetas los suelos fueron cribados para eliminar piedras y otros 

materiales. Asimismo, los suelos fueron caracterizados desde el punto de vista fisicoquímico de 

acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT 2002) (Cuadro 1). También se analizó el 

agua de riego con el fin de tomar en cuenta la composición de los diferentes iones para el cálculo 

de la aplicación de los fertilizantes (Cuadro 2). Los tratamientos iniciaron a los 7 días después 
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del trasplante (ddt) y consistieron en tres tipos de aporte nutrimental al suelo durante 22 semanas 

de crecimiento de las plantas. Los tres tratamientos se describen a continuación. 

 

Cuadro 1. Propiedades fisicoquímicas de los suelos 

Suelo pH
a
 CE Densidad 

aparente 

Carbonatos 

Totales 

N-NO3
-
 P-Olsen 

 H2O (dS m
-1

) g/cm
3
 % mg L

-1
 mg L

-1
 

Calcáreo 8.08 0.9 1.04 39.8 23.1 19 

Bosque 7.59 0.58 0.95 29.7 2.72 15 

 Cationes Intercambiables (mg L
-1

)  Textura Materia O. 

 Ca
2+

 Mg
2+

 Na
+
 K

+
 Clase % 

Calcáreo 6,536 714 107 296 Fraznco 0.97 

Bosque 6,364 341 101 599 Franco 4.90 

 

a 
pH (1:2 agua) 

 

 

Tratamiento 1. Testigo. Aporte continuo de una solución nutritiva Steiner (Steiner, 1961) 

mediante el riego. De 0-40 ddt la solución nutritiva se aplicó en concentración de 25%, (500 µS 

cm
-1

) durante la etapa vegetativa, de 41 -60 ddt se elevó a 50% (1000 µS cm
-1

) durante la etapa 

de floración, de 61-100 ddt se incrementó al 100% (2000 µS cm
-1

) durante el amarre de fruto 60 

ddt y 120% (2400 µS cm
-1

) al iniciar la cosecha. 
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Tratamiento 2. Aporte semanal de nutrientes mediante fertilizantes sólidos. La cantidad 

aplicada fue equivalente, en términos de elementos minerales sólidos, a lo aplicado en el 

Tratamiento 1 por medio de la solución Steiner. 

 

Tratamiento 3. Aporte orgánico mediante el riego, con un té de vermicomposta de origen 

vacuno con una CE de 2000 (µS cm
-1

). La CE fue ajustada por dilución hasta igualar a la CE de 

la solución Steiner aplicada en las diferentes etapas enumeradas para el Tratamiento 1. La 

composición del té de vermicomposta se muestra en la Cuadro 2. 

Cuadro 2. Características y concentración de elementos del agua de riego y el té de 

vermicomposta utilizados en el experimento. 

Agua de riego Té de vermicomposta 

Variable Valor Variable Valor 

pH 8.06 N-NO3
-
 50 mg L

-1 

CE 770 (µS cm
-1

) P 9.3 mg L
-1 

N-NO3 4.96 mg L
-1 

K
+
 440.2 mg L

-1 

K
+
 6.24 mg L

-1 
Ca

2+
 96.5mg L

-1 

Ca
2+ 

Mg
2+ 

Na
+ 

SO4
-2 

HCO3
- 

CO3
2-

 

95.8 mg L
-1 

24.1 mg L
-1 

20.5 mg L
-1 

81.7 mg L
-1 

256 mg L
-1

 

34.2 mg L
-1

 

Mg
2+ 

Na
+ 

SO4
-2

 

Fe
2+ 

Zn
2+ 

B 

Cu
2+ 

Mn
2+

 

42.8 mg L
-1 

186 mg L
-1 

154.5 mg L
-1

 

0.3 mg L
-1 

0.05 mg L
-1 

1.2 mg L
-1 

<0.005 mg L
-1 

<0.025 mg L
-1
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Para determinar los cambios temporales en la composición de la SS se llevaron a cabo 21 

muestreos de la solución del suelo, uno cada semana, usando tres repeticiones para cada 

tratamiento. Para la caracterización de la SS se ubicaron tres sondas de succión en cada 

tratamiento. Se eligieron en cada muestreo tres plantas al azar para colocar las sondas en el 

interior de la maceta a 15 cm de profundidad y 10 cm de la planta. Para tomar la muestra de SS 

se siguió el siguiente procedimiento: se aplicaron por maceta 2 L
-1

, transcurridos 15 minutos 

después del riego aplicado durante la mañana se aplicó una presión de succión de 75 centibares a 

la sonda de succión. Al día siguiente durante la mañana se extrajo la muestra de SS de la sonda 

con una jeringa. El volumen de la muestra obtenida en cada sonda osciló entre 20 y 30 ml.  

 

Las muestras obtenidas fueron sometidas primeramente a un análisis in situ para determinar: pH 

con un potenciómetro de la marca Horiba modelo B-713; la conductividad eléctrica (EC) con un 

equipo de la marca Horiba modelo Spectrum Cardy Twin; el potencial de óxido reducción 

(ORP) se midió con un electrodo de la marca OMEGA modelo PHH-7011 y la concentración de 

nitratos (NO3
-
) fue determinada mediante un equipo de ion-selectivo de la marca Horiba modelo 

B-743. Posteriormente las muestras de SS fueron analizadas en el laboratorio para determinar el 

contenido de nitrógeno total (N) mediante la técnica de micro Kjeldahl (AOAC 1980), la de P 

por espectrofotometría visible (AOAC 1980), y la concentración de potasio (K
+
), calcio (Ca

2+
), 

magnesio (Mg
2+

), sulfato (SO4
-2

), sodio (Na
+
) y boro (B) un equipo ICP-OES de la marca Perkin 

Elmer modelo optima 8300. 
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Las plantas utilizadas en el experimento fueron colocadas en densidad de 3 plantas por m
2
, 

fueron mantenidas en el invernadero durante 22 semanas después de su trasplante y recibieron 

las labores culturales como tutoreo, poda, monitoreo y control de plagas y enfermedades. Sobre 

las plantas se llevaron a cabo tres muestreos colectando tres plantas elegidas al azar en cada 

tratamiento a los 40, 60 y 90 ddt.  

 

Las plantas fueron separadas en tallos, hojas y raíces para determinar su peso fresco usando una 

balanza digital. Las muestras frescas fueron colocadas en bolsas de papel etiquetadas y se 

secaron en una estufa de deshidratación a 70°C durante 72 horas hasta peso constante para luego 

determinar el peso seco (P.S) usando una balanza digital. 

 

El arreglo estadístico utilizado fue completamente al azar con 30 repeticiones por tratamiento. 

La unidad experimental fue una planta en una maceta, con un total de 180 plantas en el 

experimento. Los resultados de la composición mineral de la solución del suelo se presentaron 

en graficas de dispersión contra el tiempo. Los datos de la biomasa de la planta se analizaron con 

el software R, para cada una de las variables de la biomasa se realizó un análisis de varianza y la 

prueba de medias de Fisher con un valor de significancia de p≤ 0.05.  

 

Resultados y discusión 

 

Producción de fruto por planta. De acuerdo con el análisis de varianza, se presentaron 

diferencias significativas (p≤ 0.05) en la cantidad de fruto por planta entre las distintas formas de 

aplicar los fertilizantes (Figura 1). Las diferencias entre la concentración de iones en la SS y la 
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acumulación de biomasa a través del tiempo (Cuadro 3-4) impactaron en la producción del fruto 

(Figura 1).  

Cuadro 3. Concentración promedio de elementos en la solución del suelo para dos tipos de 

suelo.  

Suelo T. Fertilizante Ca
2+ 

mg L
-1

 

Mg
2+ 

mg L
-1

 

Na
+ 

mg L
-1

 

S04
-2

 

mg L
-1

 

K
+ 

mg L
-1

 

NO3
- 

mg L
-1

 

Bosque Steiner 363.69 65.08 69.75 235.90 177.67 500.9 

Sólido 374.03 70.62 49.11 161.51 183.00 625.55 

Vermicomposta 118.98 28.39 73.84 98.63 63.37 94.51 

Calcáreo Steiner 263.85 120.01 75.31 256.22 173.54 505.4 

Sólido 238.99 97.65 49.14 143.22 207.61 698.3 

Composta 45.47 48.57 64.67 82.811 65.95 42.0 

Cuadro 4. Acumulación de biomasa fresca y seca en tres muestreos de tejido vegetal del 

cultivo de tomate con tres diferentes regímenes de fertilidad y su significancia estadística. 

Suelo Biomasa fresca (g) 

 T. Fertilizante 40 ddt 60 ddt 90 ddt 40 ddt 60 ddt 90 ddt 

Bosque Steiner 297.5
a
 978.04

a
 1181.4

a
 35.5

a
 120.2a 185.9 

a
 

Sólido 147.8
c
 490.03

bc
 631.9 

bc
 21.4

b
 65.4bc 87.5

bc
 

Vermicompos

ta 

82 
de

 159.63
de

 210.7
d
 12.4

d
 15.09de 30.1

cd
 

Calcáreo Steiner 206.3
b
 614.6

b
 886.7

b
 21

bc
 69.21

b
 106.9

b
 

Sólido 89.03
d
 333.4

cd
 479.7

c
 13.16

cd
 42.34

cd
 66.7 

bcd
 

Vermicompos

ta 

32.2
e
 65.8

e
 81.6

d
 5.39

d
 8.8

e
 11.4

d
 

Significancia de p≤0.05 DLS Fisher. 
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Los tratamientos de solución nutritiva Steiner y de fertilizantes sólidos para el suelo de bosque 

obtuvieron los valores más altos 4,546 g planta
-1

 y 3,938 g planta
-1

, mientras que el tratamiento 

de té de vermicomposta presentó valores promedio entre los dos suelos de 1,355 g planta
-1

 

siendo estos los más bajos del experimento. 

 

Hernández-Díaz et al. (2014) encontró diferencias significativas en un estudio realizado en los 

niveles referenciales de nutrientes en la solución del suelo en un cultivo de tomate bajo 

condiciones protegidas en dos épocas de producción. Estas diferencias se presentaron tanto la 

concentración de iones en la solución del suelo como la acumulación de biomasa, en la etapa 

de floración durante la primavera (marzo-junio) reportó valores para el NO3
- de 371.3 mg L-1, 

Ca2+ 58.2 mg L
-1

, K
+ 

123.24 mg L
-1

, Mg
2+ 

16.08 mg L
-1

, pH 7.23 y CE 1300 (µS cm
-1

) con una 

producción de materia seca total 206.53 (g/m
2
).  

 

El tratamiento con Steiner para los dos tipos de suelos obtuvo la mayor producción total de 

materia seca de 557.01 (g/m
2
), el tratamiento sólido 303.48 (g/m

2
) y el de vermicomposta 91.86 

(g/m
2
) con un rendimiento promedio para el tratamiento con Steiner de 4,746.22 g planta

-1
, 

seguido del tratamiento con fertilizante sólido 3,994.1 g planta
-1

 y el tratamiento con 

vermicomposta de 1,050 g planta
-1

 para el suelo de bosque, en cuanto al suelo calcáreo el 

rendimiento fue menor (Figura 1). 
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Figura 1. Valores medios de rendimiento (g tomate por planta
-1

) cuantificados en el ciclo 

del cultivo para dos clases de suelo con diferentes tipos de aplicación de fertilizantes en 

plantas de tomate. Significancia p ≤ 0.05 DLS Fisher. 

 

Conductividad eléctrica de la solución del suelo. Desde el punto de vista dinámico, la 

conductividad eléctrica (CE) fue diferente tanto para las dos clases de suelo como para los tipos 

de fertilización (Figura 2 a y b). Durante la fase de crecimiento vegetativo (primeros 40 ddt) la 

mayor CE se presentó en los tratamientos con solución Steiner y fertilizante sólido, mientras que 

el tratamiento con vermicomposta presentó los valores más bajos. La solución Steiner y el 

fertilizante sólido no mostraron, salvo en unos cuantos muestreos, diferencias entre los valores 

de CE, mientras que el tratamiento de vermicomposta mostró de forma casi constante valores 

más bajos.  
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Figura 2. Valores medios y error estándar de la conductividad eléctrica y el pH en la 

solución del suelo a través del tiempo para dos clases de suelo con diferentes tipos de 

aplicación de fertilizantes en plantas de tomate. Las líneas verticales marcan etapas de 

desarrollo de las plantas. 

 

Durante la etapa reproductiva los valores de CE aumentaron para todos los tratamientos, esto 

independientemente al tipo de suelo, si bien el tratamiento de vermicomposta tuvo los valores 

más bajos (Figura 3a y 3b). Lo anterior posiblemente porque el aporte de materia orgánica 

modifica el balance de intercambios iónicos en el suelo, teniendo como resultado un perfil 

diferente de iones disponibles, más que una diferente CE (Narváez-Ortiz et al., 2015). 
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Figura 3. Valores medios y error estándar del NO3
-
 en la solución del suelo a través del 

tiempo para dos clases de suelo con diferentes tipos de aplicación de fertilizantes en plantas 

de tomate. Las líneas verticales marcan etapas de desarrollo de las plantas. 

 

Por otra parte, las diferencias en los valores de CE entre tratamientos dentro de cada tipo de 

suelo probablemente reflejan la distinta carga de nutrientes en la matriz de intercambio (Cuadro 

2) y la resultante capacidad buffer de cada suelo, en interacción con las diferentes fuentes de 

fertilizantes (Chenu et al., 2000); adicionalmente, debe tomarse en cuenta el trabajo metabólico 

diferencial de las raíces (extrusión de protones o de ácidos orgánicos) en cada tipo de suelo, 

factor que también induce cambios en la composición del suelo (Broadley, 2012). 
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pH de la solución del suelo. En el suelo calcáreo el pH de la solución de suelo presentó un 

promedio de 7.8 (Figura 2 c y d ). Este promedio fue inclusive menor al observado para el pH de 

la SS en los tres tratamientos aplicados en el suelo de bosque. De forma general, para los dos 

suelos y los diferentes tratamientos, el pH dismunuyó 7.6 durante la etapa vegetativa y durante la 

floración y amarre de fruto 7.5 y aumentó 8.0 de nuevo al llegar la cosecha de frutos, sin 

presentar diferencias significativas entre los tratamientos. 

 

El suelo de bosque presentó un pH menor que el suelo calcáreo (Cuadro 2), pero durante el 

experimento la solución del suelo del bosque mostró pH mayor al del suelo calcáreo (Figura 2c y 

2d). Es posible que dicho efecto haya dependido de una mayor absorción de NO3
-
 y otros iones 

por parte de la raíz (Butterly et al., 2013). 

 

Los cambios observados en los valores del pH entre etapas de crecimiento de las plantas fueron 

debidas seguramente a cambios en la actividad metabólica de la planta, principalmente la 

absorción de NO3
-
, que originó modificaciones en los iones intercambiados con la solución del 

suelo (Broadley, 2012; Llanderal et al., 2019). Por otra parte, una explicación para la poca 

diferencia en los valores de pH entre tratamientos la señalan (Lao et al., 2003) quienes 

mencionan que la capacidad de amortiguamiento del suelo mantiene el pH dentro de ciertos 

límites inclusive utilizando soluciones nutritivas de diferente composición. Sin embargo, estos 

autores señalan que no ocurren diferencias entre etapas de crecimiento de las plantas de tomate, 

mientras que en el presente trabajo si ocurrieron, las diferencias fueron seguramente debidas al 

volumen de suelo utilizado, ya que Lao et al., (2003) realizaron su estudio en campo abierto, sin 

restricción en el volumen de suelo, mientras que en presente experimento se usaron macetas. 

Nitrato en la solución del suelo. El valor promedio de concentración del NO3
-
 en la SS de los 
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tres tratamientos fue de 398.57 mg L
-1

, correspondiendo las concentraciones más altas a los 

tratamientos de fertilizante sólido y Steiner (promedio 500.92 y 640.52 mg L
-1 

respectivamente), 

mientras que el tratamiento con vermicomposta presentó un promedio de 54.25 mg L
-1

 (Figura 

3a y 3b), cabe notar que el comportamiento dinámico del NO3
-
 en la SS tanto en el suelo 

calcáreo como en el suelo de bosque, fue relativamente estable para el tratamiento de 

vermiccomposta. 

 

 

Figura 4. Valores medios y error estándar de la concentración de N total y K
+
 en la 

solución del suelo a través del tiempo para dos clases de suelo con diferentes tipos de 

aplicación de fertilizantes en plantas de tomate. Las líneas verticales marcan etapas de 

desarrollo de las plantas. 

 

El valor 48.17 mg L
-1

 obtenido para la vermicomposta (Figura 4a y 4b) es una concentración que 

se encuentra por debajo del umbral de 62 mg L
-1

 que se considera la mínima que induce 
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transportadores de nitrato de baja afinidad (Dechorgnat et al., 2011). En los fenómenos de 

intercambio entre la solución y la matriz sólida del suelo el nitrato cumple un importante papel 

no solo como fuente de N, sino en el equilibrio de cargas, por tratarse del anión más abundante 

en la SS,  sin embargo, los valores muy altos pueden dar lugar a lixiviación por su gran 

movilidad, con la consiguiente contaminación del agua subterránea, o bien a excesiva 

acumulación de nitrato en los tejidos vegetales (Dechorgnat et al,. 2011; Hernández-Díaz et al., 

2014; Llanderal et al., 2019).  

 

Igualmente es notable una tendencia a mostrar valores más altos de concentración de NO3
-
 en el 

período de cosecha, lo cual puede indicar alguna asociación entre los procesos fisiológicos de la 

planta y la composición de la SS, posiblemente a través de los exudados radicales (Keiluweit et 

al., 2015). Por otra parte, una posible explicación basada en la tendencia a una mayor 

mineralización al variar el contenido relativo de agua del suelo (Plettp et al., 2020) no suena 

plausible, ya que no se permitió que el agua del suelo disminuyera en su disponibilidad para las 

plantas y se sabe que la mayor disponibilidad de nitrato ocurre en sistemas óxicos con poros del 

suelo con menor volumen de agua (Alvarez y Steinbach, 2009).  

 

N total y K
+
 en la solución del suelo. Los valores promedio para el N total en la SS fueron de 

79, 81 y 79 mg L
-1

 para los tratamientos de solución Steiner, fertilizante sólido y vermicomposta, 

respectivamente. Al contrario que lo observado con el NO3
-
, el N total tuvo un proceso dinámico 

mucho más estable y sin diferencias significativas entre los tratamientos en ambos suelos (Figura 

4a y 4b). Cabe resaltar que en ambos tipos de suelo los valores más bajos de N total se 

presentaron en la fase de la cosecha de fruto, es decir, al contrario que lo observado para el NO3
-
 

(Figura 3). 
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En cuanto a la concentración del K
+
 el promedio para el suelo de bosque y el suelo calcáreo fue 

de 256 y 241 mg L
-1

, respectivamente. El comportamiento dinámico del K
+
 en la SS fue 

diferente para cada tratamiento (Figura 4 c y d). 

 

El tratamiento de vermicomposta mostró valores estables, pero con una pequeña tendencia a 

elevarse en las fases de floración y llenado del fruto, mostrando un promedio general de 

concentración de K
+
 de 60 mg L

-1
. En cambio, el tratamiento con solución Steiner presentó una 

tendencia positiva constante, alcanzando los valores más altos durante la cosecha de frutos y 

presentando un promedio general de 372 mg L
-1

 de K
+
. El tratamiento de fertilizantes sólidos 

alcanzó los valores más altos durante la etapa de cosecha para los dos tipos de suelo y un 

promedio general de 361 mg L
-1

. 

 

La variación en las cantidades de N (Figura 5a y 5b) en las diferentes etapas del ciclo del cultivo 

pudiera indicar alguna asociación entre los procesos químicos y biológicos que aportan 

diferentes formas de N a la SS y el comportamiento fisiológico de la planta, en este caso 

posiblemente la tasa de exudación de metabolitos por la raíz (Keiluweit et al., 2015). o por el 

aumento en la tasa de mineralización que ocurre frente al mayor contenido relativo de agua 

(Plett et al., 2020). 
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Figura 5. Valores medios y error estándar de la concentración de Ca
2+

, Mg
2+

, SO4
-2

 y Na
+
 

en la solución del suelo a través del tiempo para dos clases de suelo con diferentes tipos de 

aplicación de fertilizantes en plantas de tomate. Las líneas verticales marcan etapas de 

desarrollo de las plantas. 

 

El tratamiento con fertilizante sólidos presentó una tendencia positiva al igual que el tratamiento 

con Steiner en la dinámica del K
+ 

(Figura 5c y 5d) en la SS, pero con picos de concentración que 

se presentaron después de la floración. Pudiera esperarse que la tendencia positiva en la 

disponibilidad de potasio de un mayor contenido relativo de agua del suelo, pero la misma 

tendencia debería de observarse en el tratamiento en donde se aplicó vermicomposta, sin que 

ocurriera así. Es probable entonces que el aporte adicional de materia orgánica de este último 

fertilizante modificara la adsorción del K
+
 en los coloides del suelo (Chenu et al., 2000). 
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Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
 y SO4

-2
 en la solución del suelo. Los valores promedio de concentración del 

Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
 y SO4

-2
 en la SS para cada tipo de suelo y tratamiento se muestran en la Cuadro 

4. Cabe remarcar que el comportamiento dinámico del Ca
2+

 y el Mg
2+

 (Figura 5) fue parecido al 

mostrado por el K
+
 (Figura 4). Los valores más altos para la concentración de calcio se 

encontraron con la aplicación de fertilizante sólido.  

 

Los valores más altos para la concentración de calcio se encontraron con la aplicación de 

fertilizante sólido (Figura 5a y 5b), Al comparar las fluctuaciones del Ca
2+

 con las del Mg
2+

 es 

posible observar una mayor estabilidad alrededor del promedio por parte del Mg
2+ 

por lo que 

parece tratarse de un comportamiento asociado a los procesos de intercambio de estos cationes 

mayores, mostrando el Ca
2+

 una mayor cantidad de picos con mayor concentración y un rango 

de variación de cientos de mg L
-1

 en comparación con el Mg
2+

 (Figura 5c y 5d) que mostró un 

rango de variación de decenas de mg L
-1

, con las variaciones más amplias de nuevo para el 

fertilizante sólido.  

 

El comportamiento dinámico del Na
+
 (Figura 5g y 5h) fue diferente al del Ca

2+
 y con cierto 

parecido al del Mg
2+

, mostrando fluctuaciones y picos de concentración de decenas de mg L
-1

, 

pero mostrando ahora los valores más bajos en el fertilizante sólido y los mayores para la 

solucion Steiner y la vermicomposta. En este último caso el resultado se explica por la gran 

cantidad de sodio encontrado de origen en el fertilizante (Sana et al., 2013). 

 

En cuanto a los valores del SO4
-2

 (Figura 5e y 5f), para ambos suelos los más altos se 



51 
 

 
 

encontraron durante la cosecha para el tratamiento Steiner. Una explicación parcial de este hecho 

podría ser el aporte de H2SO4 utilizado para la acidificación de la solución nutritiva.  

 

Acumulación de biomasa vegetal. Los valores promedios de la biomasa fresca y seca 

acumulada para cada tipo de suelo y tratamiento a los 40, 60 y 90 después del trasplante se 

describen en la Cuadro 4. La acumulación de biomasa mostró diferencias significativas (p≤ 

0.05), con los valores más altos en los tratamientos de Steiner y fertilizante sólido mientras que 

los valores más bajos en el tratamiento con vermicomposta. 

 

La composición de la solución del suelo se vio afectada por el crecimiento de la planta es decir 

la composición de los aniones y cationes, así como sus concentraciones mostraron cambios 

dinámicos dependientes del crecimiento de la planta (Figuras 1-6). Este mismo fenómeno fue 

reportado por (Hernández-Díaz et al., 2014) en un cultivo detomate.  

 

Con un suministro adecuado de nutrientes, los cultivos de crecimiento rápido tienen mayor tasa 

de captación de nutrientes por unidad de peso de raíz, lo que origina diferencias en la absorción e 

intercambio de iones, modificando a su vez la composición de la solución del suelo de una 

manera diferenciada, dependiendo de la biomasa radical y de la actividad metabólica de la 

misma, esta conclusión fue corroborada por (Christie y Moorby, 1975) que investigaron 

diferentes pastos bajo condiciones controladas en invernadero. Es difícil distinguir si en los 

cultivos de rápido crecimiento ocurre mayor absorción por unidad de biomasa radical (tal vez 

por mayor densidad de canales por unidad de superficie radical) o bien si esta respuesta depende 

de una mayor biomasa radical por planta ( Hamnér et al., 2017).  
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Conclusión 

 

La dinámica de los iones en la solución del suelo a través del tiempo y la acumulación de 

biomasa así como su composición química se ve afectada por la concentración de iones en los 

dos tipos de suelo con las tres formas de aplicación de los fertilizantes, en donde los valores más 

altos se presentaron con el tratamiento con la solución Steiner. 
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RESUMEN 

La solución del suelo constituye el volumen de donde las raíces de las plantas extraen 

los nutrientes y metabolitos disueltos. A pesar de su importancia, el impacto de su 

composición y comportamiento dinámico se encuentra relativamente poco 

estudiado. Por tal motivo el objetivo de esta investigación fue estudiar el impacto de los 

bioestimulantes comerciales como los ácidos húmicos y quitosán sobre la concentración 

de los nutrientes minerales en la solución del suelo, así como su efecto en la calidad y 

rendimiento del cultivo de col (Brassica oleracea). Se llevó a cabo un experimento bajo 

condiciones de invernadero con un suelo calcáreo en macetas de plástico de 4 kg en 

donde se aplicaron dos dosis de ácidos húmicos (AH) 200 y 500 kg ha-1, así como 50 y 

150 kg ha-1 de quitosán (Cs) al suelo de forma dirigida. Se tomaron 22 muestras de la 

solución del suelo (SS) de forma no destructiva de la zona de la raíz una vez por semana 

utilizando sondas de succión y se combinaron con tres muestreos destructivos de las 

plantas para determinar la biomasa y composición mineral. Los resultados indicaron que 

la concentración de nutrientes en la solución del del suelo correspondiente al tratamiento 

Cs50 (85 K
+
, 67 Ca

2+
, 271 Mg

2+
, 0.05 Fe, 0.06 Zn mg L

-1
) tuvieron una producción 
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media de biomasa de 870 g planta 
-1

 y una composición mineral (1.61 Na+, 3.34 K
+
, 

0.23 Cu, 0.44 Mn, 1.09 Zn, 1.16 Fe, 0.30 Mg
2+

, 2.07 Ca 
2+

, mg g
-1

 de peso seco y 3.31 

N, 34.54 C y 5.31 H %) siendo este el tratamiento con el mayor valor medio en el 

rendimiento de la cabeza de col con (1286 g planta 
-1

), lo cual representa un aumento del 

41% en comparación del testigo que fue (908 g planta
-1

). 

 

Palabras clave: bioestimulantes, sustancias húmicas, quitosán, nutrición.  

 

 

INTRODUCCION 

     El sistema del suelo es el reservorio de la mayoría de los nutrientes de las plantas y 

también contiene las superficies activas que determinan la concentración de iones en la 

solución del suelo (SS). El movimiento de iones, la acumulación, la disponibilidad de 

elementos y la absorción por las plantas, los cambios en el estado de oxidación y 

reducción de los elementos, y muchas otras reacciones químicas son producto de la 

interacción de sus fases liquida-sólida y gaseosa del suelo.  Se  define la solución del 

suelo como la fase líquida dinámica del suelo con una composición que está influenciada 

por los intercambios de materia y energía con el aire del suelo, las fases sólidas del suelo 

y la biota  (SPOSITO, 2008).  

     En la solución del suelo el solvente es el agua y los solutos constan de sustancias 

realmente disueltas (iones), sales libres, CO2, O2 y otros gases, también encontramos 

compuestos inorgánicos y orgánicos en estado disperso, llamados coloides. Los coloides 

orgánicos son, por ejemplo, carbohidratos, lignina y sustancias húmicas, mientras que 

los coloides inorgánicos son principalmente las arcillas (partículas ≤ 2 μm de diámetro) 
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estos compuestos modifican la composición química y la dinámica de la SS a través del 

tiempo (TAN, 2010).  

     Desde el punto de la agricultura y el manejo nutrimental, entender como los solutos 

modifican la SS es de suma importancia, ya que las raíces de los cultivos adsorben los la 

mayoría de los nutrientes para su crecimiento y desarrollo de la fase liquida (Llanderal et 

al., 2019). Las soluciones del suelo promedio contienen cerca de 20 ppm de fósforo, 40 ppm de 

calcio, magnesio y 100 ppm de potasio, siempre que estas concentraciones se mantengan en 

equilibrio con el complejo de intercambio del suelo, la cantidad de agua que atraviese la planta 

por transpiración contendrá lo suficiente de estos elementos para el crecimiento del cultivo 

(BIDWELL, 1993).  

     Una de las características de los suelos agrícolas es que gracias a su capacidad buffer 

soportan ciertos cambios mediante la adición de sustancias o materiales para mejorar su 

fertilidad y la disponibilidad de nutrientes para los cultivos esto debido a las sus 

propiedades físico-químicas (DU JARDIN, 2012). Los ácidos húmicos tienen la capacidad de 

formar complejos con iones metálicos y esto puede atribuirse a su alto contenido de grupos 

funcionales que contienen oxígeno, incluidos COOH, fenólico-alcohólico y fenólico-OH, y 

estructuras C=O de varios tipos de estructuras comúnmente presentes que tienen el potencial de 

unirse con iones de metales (AIKEN, 1985). 

Otro bioestimulante que está tomando mucha importancia en la agricultura es el quitosán por sus 

características amigables con el medio ambiente. El quitosán también tiene la capacidad de 

regular la absorción de los minerales por los cultivos, donde sus grupos funcionales 

amino e hidroxilo en sus cadenas de polímero que pueden actuar como sitios de unión 

para metales (KAMARI et al., 2011).  
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     El quitosán contiene grupos amino e hidroxilo que pueden actuar como sitios de 

unión para la complejación de iones de metales. Es un efectivo agente quelante y posee 

una alta capacidad de adsorción para una variedad de metales pesados, incluidos Zn, Cu 

y Hg (CHU, 2002; DHAKAL et al., 2005). El quitosán ha recibido un interés considerable 

por su potencial para eliminar iones de metales de las aguas residuales. Dado que el 

quitosán contiene alrededor de un 6,9% de nitrógeno que al protonarse quelatan aniones 

(BABEL y KURNIAWAN, 2003).  

     Se dispone de pocos estudios acerca del impacto de las sustancias húmicas y del 

quitosán sobre la solución del suelo. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue 

determinar el impacto del quitosán y los ácidos en la constitución química de la solución 

del suelo sobre el crecimiento, contenido mineral del tejido foliar y rendimiento del 

cultivo de col (Brassica oleracea). La col es una de las verduras para ensalada más 

importantes en México. Es una fuente de fibra, minerales, vitaminas y fitoquímicos 

como los  carotenoides y otros antioxidantes (SINGH et al., 2006). 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS. 

Localización geográfica 

     La presente investigación se llevó a cabo en la Universidad Autónoma Agraria 

Antonio Narro, Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.  

Se utilizó como material experimental plantas de Col (Brassica oleracea L.)  
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Establecimiento 

     La semilla se sembró en charolas de poliestireno de 200 cavidades el 20 de 

noviembre del 2017, el trasplante se realizó el 20 enero del 2018 y se cosechó el primero 

de junio.  

     El cultivo cumplió un ciclo de 131 días en bolsas de polietileno de cuatro litros con 

un tipo de suelo calcáreo no agrícola ubicado en un área con reforestación de 20 años 

con Pinus halepensis. El suelo fue recolectado de los terrenos pertenecientes a la 

universidad, situados en las coordenadas 25°21'14.87"N y 101° 2'23.25"O; posterior a su 

muestreo el suelo fue caracterizado desde el punto de vista fisicoquímico de acuerdo a la 

NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002) (Tabla 1). La Tabla 2. Muestra el 

análisis del agua de riego que se tomó en cuenta para preparar la solución nutritiva, los 

métodos utilizados son los mismos que se utilizaron para el análisis de la solución del 

suelo que se describen más adelante. 

Se establecieron 215 plantas, 43 por cada tratamiento. Las plantas utilizadas en el 

experimento fueron colocadas en densidad de dos plantas por m
2
 y fueron mantenidas en 

el invernadero durante 22 semanas después del trasplante. Durante ese tiempo recibieron 

los cuidados rutinarios necesarios como, monitoreo, riego, fertilidad y control de plagas 

y enfermedades. La temperatura promedio del invernadero fue de 24 °C, la humedad 

relativa promedio fue de 70%. 
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Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas del suelo  

 

 

 

pH
a
 

 

CE 

Densidad 

aparente 

Carbonatos 

Totales 

 

N-NO3
-
 

 

P-Olsen 

 H2O (dS m
-1

) g/cm
3
 % mg L

-1
 mg L

-1
 

       

Suelo 7.59 0.58 0.95 29.7 2.72 15 

       

 Cationes Intercambiables (mg L
-1

)  Textura Materia 

Orgánica 

 Ca
2+

 Mg
2+

 Na
+
 K

+
 Clase % 

       

Suelo 6,364 341 101 599 Franco 4.90 

 
a 

pH (1:2 agua) 

 

Tabla 2. Características y concentración de elementos del agua de riego utilizada en 

el experimento. 

 

Agua de riego 

Variable Valor 

pH 7.50 

CE 1150 (µS cm
-1

) 

N-NO3
-
 5.74 mg L

-1 

K
+
 3.90 mg L

-1 

Ca
2+ 

Mg
2+ 

Na
+ 

SO4
-2 

HCO3
- 

CO3
2- 

Cl
-
 

111 mg L
-1 

29 mg L
-1 

74.1 mg L
-1 

77.3 mg L
-1 

461  mg L
-1

 

0.00 mg L
-1 

77.0 mg L
-1
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Tratamientos.  

     Los tratamientos consistieron en la aplicación de quitosán (50 y 150 kg ha
-1

) y 

ácidos húmicos (200 y 500 kg ha
-1

) de origen comercial. Las cantidades se establecieron 

de acuerdo a los resultados de un estudio preliminar en el cual se probaron diferentes 

concentraciones de quitosán y de ácidos húmicos aplicados en muestras de suelo 

incubadas a temperatura ambiente durante xx días, para después determinar las 

diferencias en la concentración de minerales en el agua de lixiviación de las diferentes 

muestras. Lasas aplicaciones de AH y Cs se llevaron a cabo en forma de drench, es decir 

las dosis establecidas (en kg ha
-1

) se aplicaron a la zona donde crece la plántula usando 

una pipeta. Como testigo se utilizó agua. Los ácidos húmicos y el quitosán fueron 

aplicados divididos en tres partes: un día antes del trasplante, la segunda entre los 40 

días después del trasplante (ddt), al alcanzar la cabeza cinco cm dediámetro y a los 80 

ddt. 

     Para el aporte de nutrientes se utilizó una solución de Steiner (1961) al 25% de 

concentración (C.E. de 0.75 µS/cm) hasta la etapa de formación de cabeza (71 ddt) y 

50% (C.E. de 1.75 µS/cm) posteriormente. El pH de la solución nutritiva fue ajustado a 

valores de 5.5 -6.5 usando ácido nítrico, fosfórico y sulfúrico.  

Muestreos.  

     Se realizaron tres muestreos destructivos de plantas muestreos colectando tres plantas 

elegidas al azar en cada tratamiento durante el experimento: a los 35 ddt, 58 ddt y 150 

ddt. Las plantas fueron separadas en cabeza, hojas y raíces para determinar su peso 

fresco usando una balanza digital. Las muestras frescas fueron colocadas en bolsas de 

papel etiquetadas y se secaron en una estufa de deshidratación a 80 °C durante 72 horas 
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hasta peso constante para luego determinar el peso seco (P.S) usando una balanza 

digital. Estas mismas muestras fueron utilizadas para determinar el contenido de 

nutrientes en las plantas utilizando 0.5 g por muestra.  

 

Solución del suelo. 

     Para determinar los cambios temporales en la composición de la solución del suelo 

(SS) se llevaron a cabo 22 muestreos unos por semana, de los cuales se eligieron seis 

muestreos los que correspondieron una semana antes del muestreo destructivo y otro 

después de este, usando tres repeticiones para cada tratamiento. Para la caracterización 

de la SS se ubicaron tres sondas de succión en cada tratamiento, se eligieron tres plantas 

al azar para colocar las sondas en el interior de la maceta a 15 cm de profundidad y 10 

cm de la planta. Para tomar la muestra de SS se siguió el siguiente procedimiento: 

transcurrida 1 hora después del riego se aplicó una presión de succión de 75 centibares a 

las sondas de succión con una jeringa. Al día siguiente se extrajo la muestra de SS de la 

sonda.  

     El volumen de la muestra obtenida osciló entre 20 y 30 ml. Las muestras obtenidas 

fueron sometidas primeramente a un análisis in situ para determinar: pH con un 

potenciómetro de la marca HANNA modelo HI 98130; la conductividad eléctrica (C.E) 

con un equipo de la marca HANNA modelo HI 98130. Las muestras de SS fueron 

posteriormente llevadas al laboratorio para determinar el fosforo (P) por 

espectrofotometría visible (AOAC 1980), y la concentración de potasio (K
+
), calcio 

(Ca
2+

), magnesio (Mg
2+

), sodio (Na
+
), hierro (Fe), zinc (Zn

2+
), cobre (Cu

2+
), y 

molibdeno (Mo) utilizando la técnica de digestión por vía acida (Hernandez- Hernadez 

et al., 2018).  
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Contenido mineral de las plantas 

     Después de cada muestreo de las plantas se separó raíz, hoja y cabeza, se lavó la raíz 

y se determinó el peso fresco de todos los órganos luego se deshidrataron en un horno de 

secado a temperatura constante de 80° C durante tres días en bolsas de papel. La 

digestión de la muestra se realizó de acuerdo a la metodología de (Hernandez- Hernadez 

et al., 2018) con algunas modificaciones.  A los 0.5 g de muestra seca se le agregaron 30 

ml de ácido nítrico (HNO3) concentrado luego en una plancha eléctrica se aplicó calor a 

punto de ebullición durante 3 horas procurando mantener el volumen inicial. Se filtró 

con papel filtro Whatmman No. 42, y se aforo a 100 ml con agua deshionizada. El 

contenido de minerales se determinó en espectrofotómetro de absorción atómica de 

emisión de flama (Varian AA - 1275).  

     Los resultados se expresaron en miligramos por g de peso seco (mg g
-1 

PS) para 

macro y micro elementos respectivamente. 

 

ANALISIS ESTADISTICO. 

     El experimento fue establecido en un diseño en bloques completamente al azar, con 5 

tratamientos y 43 repeticiones.  Se realizó un análisis de varianza de prueba de 

comparación de medias según LSD Fisher (p ≤ 0.05), Con el fin de dilucidar la 

interacción de la concentración de los iones de la solución del suelo con la biomasa 

fresca del cultivo, se preparó una matriz de correlación con una significancia estadística 

de p ≤ 0.05.  Utilizando el programa estadístico R versión 3.6.1. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Efecto de los AH y Cs sobre la dinámica y concentración de los iones en la solución del 

suelo. 

         En la figura 1a y 1b se muestran los cambios en el tiempo de la CE y el pH en la SS 

debido al efecto de los AH y el Cs en el suministro de nutrientes al cultivo de col. El 

tratamiento con mayor influencia en las variables medidas de la SS como la CE y el pH 

fue el tratamiento AH 200 con valores medios de 2.28 µS cm 
-1

 y 7.75 respectivamente. 

     En contraste los demás tratamientos ejercieron muy poca influencia sobre los valores de 

estas variables de la SS durante el experimento, los suelos  calcáreos se caracterizan por 

un alto contenido de carbonatos, por un pH elevado y, por lo tanto, también por 

concentraciones elevadas de HC03 en la solución del suelo (Mengel et al., 1984), una de 

las características del pH es su interacción con los nutrientes y su disponibilidad para las 

raíces de las plantas, el presente experimento el cultivo no presento deficiencias de 

nutrientes atribuibles al efecto indirecto del pH y mantuvo nivel aceptables de CE para 

proporcionar nutrientes a la col. 

     Las concentraciones más altas de los nutrientes (Ca
2+

, Mg
2+

, K
+
, Fe, Zn

2+
) se presentan en las 

etapas tempranas y finales del ciclo (figura 1 c,d,f y g). Los cambios en la dinámica presenta 

fluctuaciones a través del tiempo esto se debe a los intercambios de materia y energía con el aire, 

las fases sólidas y los microorganismos del suelo por ser una fase liquida (Sposito, 2008), en este 

estudio no se vio la influencia marcada de un solo tratamiento sobre las variables lo cual 

evidencia la complejidad de los fenómenos que intervienen en la biodisponibilidad de nutrientes 

fácilmente disponibles para las raíces de los cultivos.  

     La concentración de los iones en solución está en función de las complejas interrelaciones de 

sus componentes, que se determinan a partir de los ritmos de crecimiento en la fase vegetativa y 
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su posterior reflejo en la fase de reproducción de la planta (Kumar y Singh, 2017). Para el Ca
2+

 

el testigo presenta la concentración más alta con valores medios de 184.76 mg L 
-1

, el 

tratamiento AH 500 presenta los valores medios más altos para el 341 Mg
2+

 y 92 K
+
 mg L

-1
. 

      Veobides-Amador et al. (2018) y Ahmed et al. (2019) mencionan que uno de los efectos 

indirectos de los AH y el Cs sobre la retención de nutrientes y agua se debe a sus estructuras y 

grupos funcionales que juegan un papel muy importante en la adsorción y disponibilidad de 

nutrientes para las raíces de las plantas, actuando sobre la CIC ("Capacidad de 

intercambio catiónico") del suelo (efectos físico-químicos). 

     Boonlertnirun et al. (2006) señalo que el Cs podría mineralizar los nutrientes 

orgánicos y mejorar la disponibilidad de estos para las raíces, mientras que Agbodjato et 

al. (2016) informaron que el Cs tiene un efecto positivo en la simbiosis con las 

rizobacterias promotoras del crecimiento, lo que desencadena una mayor tasa de fijación 

de nitrógeno y mejora la absorción de nutrientes de las plantas. 
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Figura 1. Valores medios y error estándar en pH y CE y en la concentración de Fe, 

K
+
, Zn, Ca

2+
, Mg

2+
 y K

+
 en la solución del suelo a través del tiempo para dos tipos 

de bioestimulantes con dos dosis de aplicación al suelo en plantas de col.  

 

     Los valores de pH, CE, (Figura 1a y 1b) y la concentración de los iones Fe, Zn
2+

, 

Ca
2+

, Mg
2+

, y K
+
, (figura 1 c, d, f y g) no presentan diferencias significativas, con respecto 

a la cantidad disponible en la SS adquisición de nutrientes y la promoción resultante del 

crecimiento de las plantas, los efectos de los AH y Cs dependen de la dosis aplicada y 

del nutriente (Ayuso et al., 1996a; 1996b; Kirn et al., 2010; Morard et al., 2010). 

     Una posible explicación a lo antes mencionado es que los mecanismos por los cuales los 

nutrientes son absorbidos por las plantas y las interacciones entre la planta y la SS son dos 

factores que influyen sustancialmente en el efecto de los ácidos húmicos y el quitosán sobre la 
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absorción de nutrientes. Si los nutrientes son absorbidos por un mecanismo activo (proceso 

metabólico), los AH y Cs pueden inhibir la absorción, ya que tienden a complejar los iones 

(Vold et al., 2003; Chen et al., 2004). Por el contrario, si los mismos iones se absorben mediante 

un mecanismo pasivo (difusión a través de los tejidos, translocación, etc.), los AH y el Cs no 

intervienen en absoluto en la absorción o tienen un efecto positivo. (Rauthan y Schnitzer, 1981; 

Guibal, 2004). 

     Otra posible explicación es que los AH forman agregados debido a la combinación de 

partículas minerales con sustancias orgánicas e inorgánicas, donde la CIC a menudo se relaciona 

con agregados estables (Dimoyiannis et al., 1998). La agregación es estimulada por la 

interacción de puentes policatiónicos (Tisdall, 1996), Los grandes agregados se forman en suelos 

de alto pH y alta concentración de carbonatos como el suelo calcáreo de este estudio (Tabla1). 

(BoixFayos et al., 2001) lo cual crearía una competencia de los nutrientes entre los agregados 

del suelo y la biodisponibilidad de estos para las raíces. 

     Por lo tanto, la adquisición de la mayoría de los nutrientes requerirá un aporte de 

energía significativo y un sistema de transporte selectivo y de alta afinidad para permitir 

que la planta satisfaga la demanda de nutrientes y evite la toxicidad por iones adquiridos 

de la solución del suelo. 

 

Correlaciones entre la biomasa y los iones en la SS para AH y Cs. 

     Las Tablas (3-7) muestran las correlaciones entre los iones de la SS y la biomasa del 

cultivo, donde los tratamientos muestran correlaciones positivas con la biomasa y los 

nutrientes (Mg
2+

, K
+ 

y Zn) para el caso de Fe y del Ca
2+

 presenta valores negativos, 

donde la cantidad de calcio y hierro afectarían, Las concentraciones de micronutrientes 

Fe, Mn, Zn y Cu dependen principalmente del pH del suelo, el potencial redox y el 

contenido de materia orgánica del suelo en los suelos calcáreos (Sposito 1989), las 
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concentraciones aumentan a medida que cae el pH y aumenta la CE, en el caso particular 

de este estudio el Fe presenta correlaciones positivas con el Ca
2+

 , el Ca
2+

 en los suelos 

calcáreos presenta problemas de deficiencia ya que forma compuestos insolubles con 

nutrientes como el Fe, otro fenómeno que  afecta las cantidades de este elemento es la 

lixiviación, esto podría ser una explicación a las cantidades de este catión que son más 

bajas que las del Mg
2+

 y presentan correlaciones negativas en la mayoría de 

tratamientos,  donde el Ca
2+

 estaría ocupando en mayor cantidad los sitios de 

intercambio del suelo, es por ello que la capacidad de los suelos para mantener 

nutrientes potencialmente disponibles y en concentraciones adecuadas para el desarrollo 

de las plantas afecta la concentraciones de estos en la SS, Schofield (1955). 

 

Tabla 3. Matriz de correlación de iones en la solución de suelo con la aplicación 

de ácidos húmicos 200 Kg ha
-1 

 

pH 1        

CE 0.38 1       

Fe 0.99 0.25 1      

K+ 0.41 1.00 0.28 1     

Zn -0.29 0.77 -0.43 0.75 1    

Ca2+ 0.86 -0.14 0.92 -0.12 -0.74 1   

Mg2+ -0.16 0.85 -0.30 0.83 0.99 0.65 1  

Biomasa -0.46 0.64 -0.58 0.62 0.98 -0.85 0.95 1 

 pH CE Fe K+ Zn Ca2+ Mg2+ Biomasa 

Umbral del 0.900 para la significancia estadística de α ≤ 0.05.  n=4. 

Tabla 4. Matriz de correlación de iones en la solución de suelo con la aplicación 

de ácidos húmicos 500 Kg ha
-1 

 

pH 1        

CE 0.85 1       

Fe -0.34 0.20 1      

K+ -0.11 -0.61 -0.90 1     

Zn 0.29 -0.25 -1.00 0.92 1    

Ca2+ -0.03 0.50 0.95 -0.99 -0.96 1   

Mg2+ -0.93 -0.98 -0.02 0.45 0.07 -0.33 1  

Biomasa -0.54 -0.90 -0.61 0.90 0.65 -0.83      0.80 1 

 pH CE Fe K+ Zn Ca2+ Mg2+ Biomasa 

Umbral del 0.900 para la significancia estadística de α ≤ 0.05.  n=4. 
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Tabla 5. Matriz de correlación de iones en la solución de suelo con la aplicación 

de quitosán 50 Kg ha
-1 

 

pH 1        

CE -0.76 1       

Fe 0.49 0.20 1      

K+ -0.97 0.58 -0.68 1     

Zn -0.89 0.37 -0.83 0.97 1    

Ca2+ 0.90 -0.39 0.82 -0.98 -1.00 1   

Mg2+ -0.60 0.98 0.41 0.39 0.16 -0.19 1  

Biomasa -0.98 0.59 -0.67 1.00 0.97 -0.97      0.41 1 

 pH CE Fe K+ Zn Ca2+ Mg2+ Biomasa 

Umbral del 0.900 para la significancia estadística de α ≤ 0.05.  n=4. 

 

Tabla 6. Matriz de correlación de iones en la solución de suelo con la aplicación 

de quitosán 150 Kg ha
-1 

 

pH 1        

CE -0.79 1       

Fe 0.14 0.50 1      

K+ -0.63 0.97 0.68 1     

Zn -0.62 0.00 -0.87 -0.22 1    

Ca2+ -0.18 -0.47 -1.00 -0.66 0.88 1   

Mg2+ 0.15 0.49 1.00 0.67 -0.87 -1.00 1  

Biomasa -0.86 0.35 -0.63 0.13 0.94 0.66     -0.64 1 

 pH CE Fe K+ Zn Ca2+ Mg2+ Biomasa 

Umbral del 0.900 para la significancia estadística de α ≤ 0.05.  n=4. 

 

Tabla 7. Matriz de correlación de iones en la solución de suelo con la aplicación 

del Testigo (agua) 

 

pH 1        

CE -0.87 1       

Fe 0.73 -0.30 1      

K+ -0.07 0.55 0.63 1     

Zn 0.23 -0.68 -0.50 -0.99 1    

Ca2+ -0.44 0.83 0.29 0.92 -0.97 1   

Mg2+ -0.05 0.54 0.65 1.00     -0.98 0.92 1  

Biomasa -1.00 0.91 -0.67 0.15 -0.31 0.51    0.13 1 

 pH CE Fe K+ Zn2+ Ca2+ Mg2+ Biomasa 

Umbral del 0.900 para la significancia estadística de α ≤ 0.05.  n=4. 

 

 

Efecto de los AH y Cs sobre la adsorción de nutrientes en el tejido vegetal y el rendimiento. 

     Las variables relacionadas con el rendimiento (Figura 2) de las plantas y la absorción 

(Figura 3) de nutrientes, manifestaron una respuestas diferente la figura (3G) muestra los 
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efectos de los AH y el Cs sobre la absorción de nitrógeno (N), carbono (C) e hidrogeno (H) en el 

tejido de la hoja para el cultivo de col, los tratamientos AH200 y Cs50 presentan los valores 

medios más altos con diferencias significativas con 3.4 y 3.17%  para el N, en cuanto al C los 

tratamiento con mayor % son 36.5 Cs150, 36.7 Cs50 y 36.5 AH200, mientras que el Testigo 

presento un 35.16%. 

     Se ha demostrado que los AH y el Cs aumenta la absorción de nitrógeno por las plantas 

(incluso hasta concentraciones que normalmente serían tóxicas) y permite que las plantas 

utilicen el nitrógeno presente en concentraciones demasiado bajas para que normalmente tenga 

algún efecto en el rendimiento (Kandil et al., 2013). 

     Canellas et al. 2008. Menciona que los AH tienen impactos directos sobre la 

fisiología vegetal. Por efectos directos, nos referimos a efectos que no están mediados 

por las características del suelo y la disponibilidad de nutrientes, sino que involucran la 

regulación de actividades celulares, como cambios metabólicos, expresiones de genes 

alterados y acciones hormonales, lo cual impacta en procesos metabólicos y ganancia de 

biomasa por los cultivos, en este estudio los AH y Cs presentaron diferencias  
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Figura 2. Valores medios de rendimiento (g col por planta
-1

) cuantificados en el 

ciclo del cultivo para dos tipos de bioestimulantes con dos dosis de aplicación en 

plantas de col. Significancia p ≤ 0.05 DLS Fisher, letras con una letra en común 

indican que no hay diferencias significativa. 

 

significativas en el rendimiento (Figura 2) donde los valores medios más altos se 

presentaron con el tratamiento Cs50 con 1286 g planta 
-1

, lo cual representa un aumento 

del 41% en comparación del testigo que fue (908 g planta
-1

). 
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Figura 3. Efecto de la aplicación de ácidos húmicos y quitosán al suelo sobre la 

adsorción de nutrientes en los tejidos de la planta de col (figura a y b raíz y figura c 

y d cabeza) Significancia p ≤ 0.05 DLS Fisher, letras con una letra en común 

indican que no hay diferencias significativa. 
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     Los bioestimulantes HA y Cs inducen la actividad H
+
-ATPasa que, a su vez, puede 

activar los transportadores de iones secundarios y promover la absorción de nutrientes. 

     El transporte de nitratos, calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro, cobre etc. a través 

de la membrana plasmática es facilitado por los canales iónicos, es decir, un transporte 

activo secundario, que requiere un gradiente electroquímico de protones generado por la 

inducción del H
+
-ATPasa (transporte primario (Jannin et al. 2012; Shibuya y Minami, 

2001; Amborabé et al., 2008), en este sentidos el AH y el Cs estimulan la absorción como se 

muestra en la (Figura 3 a, b, c y d) los bioestimulantes en estudio presentan diferencias para los 

nutrientes Ca
2+

, K
+
, en la hoja, y Fe en la raíz, en cuanto al testigo presenta los valores medios 

más altos (2.5, 34.4) y significativos en la raíz  para el de N y C respectivamente. 

      

CONCLUSION 

     La solución del suelo no es una solución homogénea sino que se caracteriza por una 

marcada variabilidad espacial y temporal, las dosis de los AH y Cs afectan la dinámica y 

la concentración de la solución en este contexto la biodisponibilidad y absorción de los 

elementos se ve afectada por las propiedades quelante de los dos bioestimulantes aunque 

este efecto no se presentó en este estudio, en particular los tratamientos Cs50 y AH200 

presentan los valores más altos en el rendimiento así como en la absorción de nitrógeno, 

carbono, potasio en tejido de la col.  
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CONCLUSIONES 

 

La biodisponibilidad de los nutrientes en la solución del suelo por los ácidos 

húmicos y el quitosán depende de la estructura de éstos, así como la cantidad 

de sitios de unión y el tipo de enlace que formen con los iones, lo que a su vez 

depende de las condiciones químicas del suelo.  

La dosis de los AH y quitosán afectan la dinámica y la concentración de la 

solución en este contexto la biodisponibilidad y absorción de los elementos se 

ve afectada por las propiedades quelantes, aunque este efecto no se presentó 

en este estudio.  

En contraste con el testigo los tratamientos CS50, CSS150, AH200, AH500 

presentan correlaciones significativas entre los iones en la solución del suelo y 

con la biomasa, lo cual evidencia la influencia de los bioestimulantes sobre los 

nutrientes. 

En particular los tratamientos CS50 y AH200 presentan los valores más altos en 

el rendimiento, así como en la absorción de hierro, nitrógeno, carbono, potasio 

en tejido comestible de la col. 
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